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直剪作用下再生混凝土力学性能及
强度指标换算

陈宇良, 刘杰, 吴辉琴* , 晏方 

( 广西科技大学 　土木建筑工程学院，柳州 545006 )

摘    要 ：以再生粗骨料取代率为变化参数，通过 75 个再生混凝土 (RAC) 试件的直剪、抗压与劈裂抗拉试验，

揭示了 RAC 的直剪破坏机制及不同强度指标之间的换算规律。结果表明：RAC 在直剪作用下为明显的脆性

破坏，粗骨料和水泥基体均被剪断；随着取代率的增加，RAC 直剪强度较普通混凝土变化不大，总体上呈降

低趋势，但 50% 取代率 (按质量) 时直剪强度有所增大；峰值剪切变形随取代率的增大，总体呈增大趋势，

平均提高了 18.85%；初始剪切变形模量随取代率的增大，总体呈降低的趋势，平均降低了 8.97%；最后，基

于试验数据提出了 RAC 剪切强度与抗压、劈裂抗拉强度的换算关系式，计算结果与试验值吻合较好。
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Mechanical properties and strength index conversion of

recycled aggregate concrete under direct shear

CHEN Yuliang , LIU Jie , WU Huiqin* , YAN Fang
(College of Civil and Architecture Engineering, Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou 545006, China)

Abstract： In order to study the effect of replacement rate of recycled aggregate concrete (RAC) on the direct shear

performance of concrete, 75cubic specimens incorporating different replacement rates of RCA were fabricated. The

direct shear test, compressive strength test and splitting tensile strength test were carried out. The failure mechan-

ism  of  direct  shear  and  the  conversion  rule  between  different  strength  indexes  of  RAC  were  revealed.  The  results

show that RAC is obviously brittle failure under direct shear and both the coarse aggregate and cement matrix are

sheared. With the increase of the replacement rate, the direct shear strength of RAC has little change compared with

the ordinary  concrete,  and  shows  a  decreasing  trend  in  general.  However,  the  direct  shear  strength  of  RAC  in-

creases when the replacement rate is 50% (by mass). The peak shear deformation generally increases by 18.85% and

the initial shear deformation modulus decreases by 8.97% on average. Finally, based on experimental data, the con-

version relationship of RAC between the shear and the compressive and split tensile strength was proposed. The cal-

culated results are in good agreement with the experimental values.

Keywords：  recycled aggregate concrete；direct shear；shear strength；mechanical properties；strength index
 

再生混凝土 (RAC) 既能实现废弃混凝土的循

环利用，又能解决天然骨料资源紧缺的问题。国

内外学者对其性能进行了大量的研究，研究表明：

RAC 强度、和易性低于普通混凝土 [1-3]；微观结构

中再生粗骨料周围形成明显的大孔网络 [4-5]；RAC

透水性能较普通混凝土好 [6]；RAC 抗冲击性能劣

于普通混凝土 [7]。

结构构件除了发生受压、受拉及受弯破坏之
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外，在实际工程中往往更多的是发生以剪切为主

的破坏，加之受剪破坏的力学分析较复杂，因此

有关剪切性能的研究一直以来都是学术和工程界

热点关注的方向。刘凯华 [8] 采用薄壁圆筒形受扭

试验研究了 RAC 的受剪性能，表明随再生粗骨料

取代率的增加，混凝土的剪切模量和抗剪强度呈

现不同程度降低，混凝土的纯剪强度约为轴心抗

压 强 度 的 0.07 倍 ； Waseem 等 [9] 采 用 Z 形 柱 试 件

研究 RAC 强度等级、法向力、取代率对抗剪强度

的影响，并提出了抗剪强度计算式。 LIU B 等 [10]

采用四点等高变宽梁研究再生骨料类型对 RAC 抗

剪强度、峰值应变及剪切模量的影响，并提出了

相应换算公式。邓志恒等 [11]、王玉梅等 [12] 采用真

三轴试验机对 RAC 压剪复合受力性能进行了研究，

提出了 RAC 剪切强度计算式。上述研究的试验手

段常由于存在一定的偏心，引起弯曲效应、旋转

效应，导致其抗剪强度及强度换算关系差异性较

大 [13-14]。 因 此 ， 本 文 基 于 现 有 文 献 的 试 验 方 法 ，

自行研发了一套可消除附加外力影响的直剪试验

加载系统，对 75 个 RAC 试件进行直剪、抗压与

劈裂抗拉试验，研究 RAC 剪切性能及强度指标，

揭示直剪状态下 RAC 破坏机制，为丰富 RAC 理论

研究提供了参考依据。 

1    试验概况 

1. 1    试件设计

以再生粗骨料取代率 r 为变化参数，配置了

11 种再生混凝土 (RAC)(取代率 (按质量)r 为 0wt%~

100wt%， 级 差 为 10wt%)， 试 件 尺 寸 为 150  mm×

150 mm×150 mm，共设计 75 个试块进行直剪试验、

抗压强度试验和劈裂抗拉强度试验，其中，劈裂

抗拉强度试验仅考虑 0wt%、50wt%、100wt% 三种

取代率。 

1. 2    试验材料

再生骨料源来自某试验室废弃试块，其强度

等级为 C30、碎石类混凝土，经鄂式破碎机破碎、

筛分后得到，粒径为 5~20 mm，连续级配；天然

粗骨料选用粒径和级配与再生粗骨料相同的骨料；

水泥采用 P·O42.5 普通硅酸盐水泥；拌合用水为

城 市 自 来 水 ； 细 骨 料 为 某 市 河 砂 ， 细 度 模 数 为

2.38，Ⅱ区中砂，表观密度为 2 580 kg/m3。 

1. 3    粗骨料物理性能试验

按照国家标准规范 GB/T 14685−2011[15] 规定

的试验方法，分别测试天然粗骨料 (NCA)、再生

粗 骨 料 (RCA) 的 物 理 性 能 ， 试 验 结 果 见 表 1。 可

见：再生粗骨料与天然骨料相比，含水率、吸水

率、压碎指标均明显增大，表观密度、堆积密度

有所降低。 

1. 4    配合比设计

RAC 的配合比设计参考  JGJ 55−2011[16]，名义

水灰比取 0.55。以取代率 r 为 0wt% 混凝土 (即普

通混凝土 ) 作为基准混凝土，各组配合比中，严

格 保 持 水 胶 比 (mw/mb)、 水 泥 (C)、 砂 (S)、 粗 骨

料 (CA) 的总量不变，RAC 配合比设计时考虑再生

骨料吸水率高的特点，增加附加用水 (Wa) 进行补

偿，详见表 2。 

1. 5    加载装置及加载方法

基 于 中 国 科 学 院 武 汉 岩 土 力 学 研 究 所 RMT-

301 电液伺服机的加载及测量装置，研发了一套

直剪试验加载系统 [17]。试件的直剪加载装置、受

力模型、剪切盒详图及剪切装置详图如图 1 所示，

剪切盒由特制金属制成，主要包括上剪切盒、下

剪切盒两部分，上剪切盒右端设置有一大刚度的

圆弧形自调杆，自调杆与限位板相连，两者共同

作用以减小或消除试验过程中，因偏心所产生的

弯矩或扭矩的不利影响；首先将试件放入剪切盒

中，剪切盒置于上、下滚轴板之间，上、下滚轴

可降低摩擦作用，此时剪切盒与试块接触的受力

面、上剪切盒的圆弧形自调杆与限位板的接触面

处于同一平面上，使试块处于纯剪的受力状态。

正式试验前，对剪切盒的垂直和水平方向分别施

加预荷载，以消除试验装置之间的孔隙；预加载

完成后，采用位移控制的加载制度进行试验，当

试件破坏且处于摩擦状态时停止试验，位控的加

载速率为 0.02 mm/s。
 

表 1    粗骨料基本物理性能

Table 1    Physical properties of coarse aggregates 
Coarse
aggregate

Water content
(by mass)/wt%

Water absorption
(by mass)/wt%

Apparent density/
(kg·m−3)

Stacking density/
(kg·m−3)

Crushing
indicators/%

NCA 0.098 0.309 2 714 1 412 19.89
RCA 0.715 1.680 2 579 1 274 22.80

Notes: NCA−Natural coarse aggregate; RCA−Regenerate coarse aggregate.

陈宇良 ,等：  直剪作用下再生混凝土力学性能及强度指标换算 · 3963 ·



抗 压 强 度 试 验 、 劈 裂 抗 拉 强 度 试 验 同 样 在

RMT-301 试验机上完成，试验采用位移控制的加

载制度，加载速率为 0.02 mm/s，当试件荷载下降

到峰值荷载的 85% 时结束试验。 

2    试验结果与分析
 

2. 1    RAC 破坏形态

图 2 为 RAC 试件直剪的破坏形态。可以看出：

黄色部分圈出的是粗骨料剪断断面，红色部分圈

 

表 2    再生混凝土 (RAC) 配合比

Table 2    Mix proportions of recycled aggregate concrete (RAC) 

Code r(by mass)/wt% mw/mb Sand ratio/%
Mix proportion/(kg·m−3)

C W Wa S NCA RCA

RAC-0 0 0.55 0.36 353.9 195   0    666.4 1 184.7        0   
RAC-10 10 0.55 0.36 353.9 195  2.0 666.4 1 066.2    118.5
RAC-20 20 0.55 0.36 353.9 195  4.0   666.4    947.8    236.9
RAC-30 30 0.55 0.36 353.9 195  6.0   666.4    829.3    355.4
RAC-40 40 0.55 0.36 353.9 195  8.0   666.4    710.8    473.9
RAC-50 50 0.55 0.36 353.9 195 10.0   666.4    592.4    592.4
RAC-60 60 0.55 0.36 353.9 195 11.9 666.4    473.9    710.8
RAC-70 70 0.55 0.36 353.9 195 13.9 666.4    355.4    829.3
RAC-80 80 0.55 0.36 353.9 195 15.9 666.4    236.9    947.8
RAC-90 90 0.55 0.36 353.9 195 17.9 666.4    118.5 1 066.2
RAC-100 100 0.55 0.36 353.9 195 19.9 666.4        0    1 184.7

Notes: r−Replacement rate; mw/mb−Water-binder ratio; C−Cement; W−Water; Wa−Additional water; S−Sand.

 

(a) Direct shear test loading device (b) Detail drawing of direct shear cutting device

(c) Detailed drawing of shear box (d) Mechanical model
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1−Vertical actuator; 2−Spherical; 3−Platen; 4−Rollers on the plate; 5−Roller transfer plate; 6−Limit plate; 7−Upper shear box; 8−Horizontal
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图 1    直剪加载装置示意受力模型

Fig. 1    Direct shear loading device force model
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出的是再生骨料及水泥基体碾碎成的细小颗粒，

图中的白色区域为剪切摩擦区域。可见：(1) RAC

试件破坏后正面大致呈一条水平直裂缝，侧面为

一条有一定锯齿状的贯穿裂缝，随着取代率的增

加，锯齿的角度增大。试件剪切破坏后均表现出

一定的“剪胀”现象 (剪切后试块高度差)，随取

代率增加“剪胀”现象较轻，这是由于取代率越

大 RAC 试件中的再生粗骨料脱落并被碾碎成细小

颗粒越多，导致“剪胀”现象变轻。(2) RAC 剪切

破坏形态为骨料与水泥基体之间界面的黏结破坏

与粗骨料本身的剪断破坏形式，试件破坏时发出

 “嘭”的一声，荷载急剧下降，混凝土被剪切为

两块，破坏前无任何预兆，属于典型的脆性破坏。

此后，由于剪切摩擦作用再生粗骨料及水泥基体

被碾碎成细小颗粒，天然粗骨料保持着较好的完

整性，这是由于再生粗骨料内部有大量微裂缝导

致其强度相较天然粗骨料低，因此在剪切摩擦作

用下，再生骨料脱落并被碾碎成细小颗粒。

图 3 分别为 RAC 立方体试件抗压和劈裂抗拉

强度破坏形态。可见：(1) 抗压破坏过程及形态与

普通混凝土相似，破坏时均伴随着混凝土大面积

剥落，最终破坏形态呈四角锥状，RAC 破坏时试

块表面混凝土剥落更多，破坏程度较普通混凝土

要大，表现出明显地脆性破坏特征；(2) 直剪与劈

裂抗拉强度试验试块的正面均呈现出较规整的一

字形贯穿裂缝，直剪断面与劈拉断面均为骨料本

 

Cut coarse aggregate

Bond damage

(a) RAC-0 (b) RAC-30

(c) RAC-50 (d) RAC-70

(e) RAC-100

图 2    RAC 直剪破坏形态

Fig. 2    Damage patterns of direct shear of RAC
 

 

(a) Compressive damage (b) Splitting tensile failure

TRAC-0 TRAC-100

图 3    RAC 的抗压和劈裂破坏形态

Fig. 3    Damage patterns of resist compression and tensile strength of RAC
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身断裂及骨料-水泥基体界面的粘结破坏，但劈裂

破坏断面图中骨料脱落或断裂以后均保持着一定

的完整性。因此，直剪的破坏程度要远比劈裂破

坏的程度要大。 

2. 2    RAC 直剪荷载-位移全过程曲线

图 4 为 RAC 试件的剪切荷载-位移全过程曲线。

可以看出，RAC 剪切荷载-位移曲线均经历了上升

段、下降段和收敛段：(1) 上升段，从开始加载至

约 60% 的极限荷载时，剪切荷载-位移约成比例增

长，此阶段，主要是由黏聚力 (化学键、范德华

力 ) 来抵抗剪切力 [18]，砂浆内部及砂浆沿着粗骨

料界面形成微裂缝，混凝土的宏观变形无变化；

当荷载增大，曲线向上微凸，此阶段主要是由黏

聚力、骨料咬合力抵抗剪切力，黏聚力随荷载的

增大而增大，原有的粗骨料界面裂缝逐渐延伸发

展，大量进入水泥砂浆，砂浆中已有的裂缝也加

快发展，并和周围的粗骨料界面裂缝相连，最终

连通成为宏观裂缝；混凝土达到峰值荷载时，黏

聚力、骨料咬合力达到最大值，这个阶段主要是

骨料咬合力占主导地位；(2) 下降段，主要是由骨

料咬合力抵抗剪切力，黏聚力次之，砂浆的损伤

不断积累，使骨料咬合力降低，切断了砂浆和骨

料的联系，宏观裂缝不断扩展延伸逐渐形成一条

贯穿的平直裂缝，RAC 试块被剪切成两部分；(3)

收敛段，剪切荷载下降非常缓慢，且相对稳定。

该阶段试件已完全破坏，上下试件之间出现相对

滑动，剪力主要由剪切面上界面摩擦力抵抗。

图 5、图 6 分别为 RAC 试件的劈裂抗拉及受

压荷载-位移曲线。可得，劈裂抗拉荷载-位移曲

线存在上升段、下降段，两个阶段，峰值点后存

在明显的转折点，荷载急剧下降，说明劈拉破坏

的脆性破坏特征较剪切破坏更加明显，试件破坏

更突然，无任何预兆；受压荷载-位移曲线上升段

离散性较大，天然混凝土变形模量最大，下降段

的光滑性和连续性程度较剪切荷载-位移全过程曲

线好。 

2. 3    RAC 试件特征参数

根据试件的荷载-位移曲线，可得 RAC 各特征

点参数。每组数据取 3 个试件的平均值，详见表 3。

可见，直剪强度随取代率的增加总体变化不大；

随取代率增加，峰值位移 sp 先减小后增大，变形

模量 Gs 先增大后减小。 

2. 4    RAC 强度指标

为便于分析各强度指标随取代率的变化规律，

将强度指标进行无量纲化处理，得到归一化抗压

强度 α=fcu
r/fcu0、抗剪强度 β=τp

r/τp0，τp
r、 fcu

r 分别
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Fig. 4    Shear load-displacement curves of RAC
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Fig. 5    Split tensile load-deformation curves of RAC
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表示骨料取代率为 r 的 RAC 直剪、抗压强度，τp0、

fcu0 分 别 表 示 天 然 混 凝 土 直 剪 、 抗 压 强 度 。 图 7

为 RAC 直剪和抗压强度对比图。可见，随着取代

率增大，RAC 直剪强度总体上略有降低，较普通

混凝土平均降低 2.04%。其原因主要与再生粗骨

料本身的特性有关，由于再生骨料表面附着有一

定的旧水泥基体，当取代率增大时，砂浆与骨料

之 间 的 粘 结 强 度 越 低 ， 其 RAC 界 面 过 渡 区 越 薄

弱 [19-20]，导致其在受剪过程中，直剪面成为受剪

作用下最薄弱的面，从而导致 RAC 在直剪作用下

剪切强度有所降低的情况；但当取代率为 50% 时，

直剪强度较普通混凝土提高 4.8%，这可能是由于

再生粗骨料吸水率较大，导致 RAC 实际“水胶比”

变小，缓解 RAC 界面过渡区薄弱现象，提高骨料

与砂浆之间的粘结强度，使 RAC 直剪强度有所提

高；还可发现，RAC 抗压强度随取代率增大总体

呈降低趋势，较普通混凝土平均降低 10.66%，这

可能是由于再生骨料表面黏附的水泥基影响骨料

界面质量，且再生粗骨料内部存在大量微裂纹导

致抗压强度降低。 

2. 5    RAC 峰值剪切位移

将 sp 进行归一化处理可得到 RAC 峰值剪切变

形 ζ=sp
r/sp0， sp

r 表 示 骨 料 取 代 率 为 r 的 RAC 峰 值

剪切位移，sp0 表示天然混凝土峰值剪切位移。图 8

为不同取代率下 RAC 峰值剪切位移对比图。可见，

当 取 代 率 为 10wt%、 20wt%时 ， RAC 的 sp 较 天 然

混凝土分别降低 6.61%、1.49%，这可能是由于再

生粗骨料本身存在的微裂缝，在受力时使试件承

压面的约束作用降低，加速了混凝土破坏，导致

sp 降 低 ； 当 取 代 率 为 30%~100% 时 ， RAC 峰 值 剪

 

表 3    RAC 试件特征点参数

Table 3    Feature parameters of RAC specimens 
Code r/% fcu/MPa ft/MPa τp/MPa sp/mm Gs/(102 kN·mm−1)

RAC-0     0 30.93 2.71 3.33 0.704 1.155
RAC-10   10 28.01 − 3.15 0.657 1.286
RAC-20   20 27.46 − 3.35 0.693 1.202
RAC-30   30 30.63 − 3.25 0.762 1.211
RAC-40   40 28.85 − 3.29 0.849 1.033
RAC-50   50 27.45 3.21 3.49 0.777 1.086
RAC-60   60 26.04 − 3.12 0.794 1.057
RAC-70   70 25.74 − 3.33 0.893 0.836
RAC-80   80 27.96 − 3.25 0.981 0.946
RAC-90   90 27.52 − 3.20 0.957 0.835
RAC-100 100 26.67 1.61 3.19 1.004 1.022

Notes: fcu−Compressive strength; ft−Splitting tensile strength; τp = VP/As, τp−Shear strength, VP−Direct shear peak load; As−Shear area

(150  mm×150  mm); sp−Specimen  reaching  the  peak  deformation  corresponding  to  the  peak  shear  load; Gs−Secant  modulus

corresponding to 0.4VP.
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图 6    RAC 受压荷载-变形曲线

Fig. 6    Compression load-deformation curves of RAC
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切 变 形 波 动 范 围 较 大 ， 较 天 然 混 凝 土 平 均 提 高

18.85%，原因可能在于粗骨料表面黏附的水泥基

实际上增加了 RAC 中的胶凝体含量，随着胶凝体

含量的增加，试件的峰值剪切变形会有所增大 [21]。 

2. 6    RAC 初始剪切变形模量

图 9 为 RAC 归 一 化 剪 切 变 形 模 量 ξ对 比 图 ，

ξ=Gs
r/G0，Gs

r 表示骨料取代率为 r 的 RAC 剪切变

形模量，G0 表示天然混凝土剪切变形模量。可见，

随取代率增大，变形模量总体降低，平均降低了

8.97%，这是由于 RAC 直剪强度降低，因此剪切

变形模量降低。 

3    RAC 强度指标换算关系 

3. 1    RAC 抗压强度-直剪强度换算

根据试验实测结果可得直剪强度与抗压强度

关系，考虑到取代率对 RAC 直剪性能的影响，提

出了抗压强度与抗剪强度的换算公式：

τp/ fcu = kr (1)

kr = ar2+br+ c (2)

式中： fcu 为 28 天立方体抗压强度；Kr 为 RAC 取

代率影响系数；r 为再生粗骨料取代率；a、b、c

为变化参数。

图 10 为抗压强度与直剪强度拟合曲线图。通

过对试验数据进行回归分析，可得 RAC 的抗压强

度与直剪强度之间的换算公式：

τp=
(
−0.0124r2+0.0213r+0.1108

)
fcu (3)

采用上述公式计算本文试件并与实测值对比，

如表 4 所示。可见，计算值与实测值比值的平均

值为 1.001、方差为 0.003、变异系数为 0.052，计
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算结果与实测得到的结果吻合较好。 

3. 2    RAC 劈裂抗拉强度-抗剪强度换算

图 11 为劈裂抗拉强度与抗剪强度拟合曲线图。

可见，剪拉比随取代率增大先减小后增大，原因

可能在于， RAC 直剪受力过程与劈拉过程类似，

但直剪承力面积较劈拉大，受承力面积影响劈拉

破坏比直剪更剧烈且迅速，因此其受再生骨料缺

陷影响更大。再生骨料表面附着的水泥基会使砂

浆与骨料之间的粘结强度下降，使混凝土内部产

生细孔，受力时会使有效受拉面积较小，使劈拉

强度降低，这是不利的方面，但附着的水泥基同

时又会增加混凝土中的胶凝体材料，使混凝土内

部密实，改善界面过渡区结构，提高骨料与水泥

砂浆之间的粘结强度，使劈拉强度提高 [22]，这是

有利的方面。当取代率为 50% 时，有利的方面大

于不利的方面，因此劈拉强度提高，当取代率为

100% 时不利的方面远大于有利的方面，因此劈拉

强度较普通混凝土降低。骨料与砂浆之间粘结强

度对混凝土抗拉强度的影响大于直剪强度，因此，

随着取代率增加直剪强度变化范围不大，劈拉强

度先增加后降低，剪拉比则呈现先下降后上升的

规律。

通过对试验数据进行回归分析，可得 RAC 的

ft 与 τp 之间的换算公式：

τp=
(
2.068r2−1.329r+1.231

)
ft (4)

ft式中， 为劈裂抗拉强度。 

4    结 论
(1) 再生混凝土 (RAC) 试件直剪破坏为明显的

脆性破坏，破坏后试件正面为一条水平直裂缝，

侧面为锯齿状贯穿裂缝，破坏形态为骨料与水泥

基体界面黏结破坏及粗骨料本身剪断破坏；劈拉

破坏过程与剪切类似，但劈裂破坏程度较低。

(2) RAC 的直剪荷载 -位移曲线主要分为上升

段、下降段、收敛段；其与天然混凝土曲线上升

段基本重合；随取代率的增大，下降段曲线斜率

越大；收敛段受取代率的影响不大。

(3) 随取代率的增加，RAC 的直剪强度变化不

大，抗压强度均略有降低，劈抗强度先上升后降

低；剪切峰值位移随取代率的增加，总体呈增大

的趋势，与普通混凝土相比平均提高了 18.85%；

初始剪切变形模量随取代率的增加，总体降低，

相较于普通混凝土平均降低了 8.97%。

(4) 通过回归分析，提出了直剪强度与抗压强

度、劈裂抗拉强度的强度指标关系式，所得计算

结果与试验值吻合良好。
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